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1Resumen
El objetivo del proyecto es disen˜ar y poner en funcionamiento un laboratorio remoto de
pra´cticas de automa´tica. El alumno podra´ controlar un ascensor dida´ctico mediante dia-
gramas de estados. Disen˜ara´ un diagrama de estados y lo introducira´ a trave´s de Internet
mediante el navegador web. Mediante un sistema de ca´maras o a trave´s de un SCADA
(Supervisory Control And Data Adquisition) el estudiante visualizara´ los resultados e in-
teractuara´ con el laboratorio remoto. Para no limitar el uso del laboratorio se ha utilizado
un lenguaje de programacio´n multiplataforma.
En el proyecto se incluye la documentacio´n referente a cada elemento del laboratorio
as´ı como el co´digo de programacio´n de los distintos mo´dulos. Se detalla la funcionalidad y
las caracter´ısticas de cada uno de los mo´dulos del laboratorio remoto. Tambie´n se incluye
un manual de instalacio´n del laboratorio para configurar correctamente todo el sistema.
Los elementos que se utilizan son: PLC’s (Programmable Logic Controller), Servidor Fac-
toryCast, Servidor de Vı´deo, Ca´maras Canon, PC y un ascensor dida´ctico. Las tecnolog´ıas
utilizadas en este proyecto son: Internet, Java (lenguaje de programacio´n de alto nivel y
multiplataforma),HTML, JavaScript, lenguaje espec´ıfico para PLC (puede variar segu´n
modelo) y APIS de Java del Servidor FactoryCast.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n y Objetivos
1.1. Introduccio´n
Durante las u´ltimas de´cadas, los mercados se han caracterizado por una amplia diversifi-
cacio´n de los productos con el propo´sito de adaptarse a las necesidades de los clientes. La
exigencia de mayor diversidad y mejores servicios ha llevado a reducir los ciclos de vida
de los productos. Este hecho, unido a la incorporacio´n de las nuevas tecnolog´ıas como la
microelectro´nica, los PC’s, Internet, automatizacio´n . . . , ha posibilitado encontrar nuevas
soluciones.
As´ı pues, dado que el mercado ha cambiado, las pol´ıticas de gestio´n de la produccio´n
tambie´n deben adaptarse a las necesidades del mismo. Las antiguas empresas, que estaban
disen˜adas para elaborar un solo producto a gran escala, tienen que modificar su esquema
interno para no incurrir en un exceso de produccio´n. Deben conseguir atender a la solicitud
de diversos productos a un coste razonable y un tiempo de respuesta aceptable. La solucio´n
es la reconversio´n de la produccio´n en unos procesos flexibles, para que la empresa sea
capaz de adaptarse a las necesidades de la demanda y a las variaciones de e´sta.
Mediante la incorporacio´n de nuevos recursos en los procesos se puede conseguir esta fle-
xibilidad de manera sencilla y a un coste reducido. Un ejemplo claro es el de los auto´matas
programables, PLC’s ( programable logic controller ), ya que mediante el control exhaus-
tivo de todo el proceso son capaces de dar respuesta inmediata a posibles modificaciones.
La robustez de estos elementos, unido a la mayor resistencia a los ambientes industriales,
ha provocado que desbanquen a los PC’s convencionales en el control a bajo nivel. De esta
manera, mediante la inclusio´n de auto´matas en los procesos somos capaces de gobernar
toda una l´ınea de produccio´n sin riesgo a fallos de sistema, problemas de programacio´n
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o dan˜os en los circuitos. Lo que antiguamente se hacia mediante rele´s y contactores se
realiza ahora con los auto´matas, reduciendo los costes y flexibilizando el proceso.
As´ı pues, observando la incorporacio´n masiva de los PLC’s en el mundo industrial es
necesaria una formacio´n complementaria de los nuevos Ingenieros Industriales en la au-
tomatizacio´n de procesos. El problema para incluir estos elementos en el temario es el
coste de cada PLC y la dificultad de acceso a la pra´cticas de todos los alumnos. El gran
nu´mero de alumnos y la limitacio´n de medios de los laboratorio dificulta la puesta en
marcha de unas pra´cticas que resultar´ıan demasiado costosas. La imposicio´n de horarios
de laboratorio limita la cantidad de alumnos que pueden acceder a unas pra´cticas y condi-
ciona los tipos de experimentos que hay que realizar. Otro punto importante es el coste
econo´mico que supone para el centro docente el uso exhaustivo de los laboratorios y de
sus instalaciones. Una de las posibles alternativas es la realizacio´n de pra´cticas remotas.
La realizacio´n de pra´cticas remotas ofrece la ventaja de facilitar el acceso ilimitado a
los alumnos. Esto, junto a la flexibilidad de horarios, permiten que la utilizacio´n de los
laboratorios sea mucho mayor. Gracias a ello, se podr´ıa destinar ma´s dinero a instrumental
ma´s costoso y pedago´gico.
As´ı pues, mediante un PLC y un mo´dulo servidor se puede dar acceso a las pra´cticas
a todos los alumnos que sea necesario con pocos recursos te´cnicos. De esta manera, los
alumnos podra´n tener acceso a unos elementos que se han vuelto esenciales en el mundo
industrial y que resultar´ıa complicado ofrecer de otro modo. En la figura 1.1 se muestra
el esquema general del proceso donde se puede observar el sistema simplificado.
1.2. Objetivos
El objetivo principal del proyecto es crear una herramienta que permita realizar pra´cticas a
distancia y ofrezca un solucio´n a la saturacio´n de los laboratorios. La herramienta debe ser
capaz de ofrecer las mismas sensaciones que la realizacio´n de la pra´cticas en el laboratorio
y tambie´n debe ser una herramienta flexible que permita pequen˜os cambios.
Aunque la implementacio´n del sistema se podr´ıa haber realizado mediante un PC o
cualquier otra plataforma equipada con mecanismos de entrada y salida, desde el punto
de vista educativo resulta interesante que los estudiantes tengan contacto con los PLC’s
y su me´todo de programacio´n. Desafortunadamente los software de programacio´n de los
PLC’s son muy costosos y su distribucio´n entre los alumnos es inviable. Las licencias de
los programas y su gran taman˜o dificultan poder utilizar el software disponible para los
laboratorios remotos. As´ı pues, la herramienta debe facilitar la programacio´n del PLC
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Figura 1.1: Esquema general del sistema
pero teniendo en cuenta todas las consideraciones de software de libre distribucio´n y
flexibilidad.
Teniendo en cuenta estas consideraciones, se debe desarrollar una aplicacio´n para controlar
una planta dida´ctica, en nuestro caso particular un ascensor, desde un lugar remoto. Para
realizar el control de la planta, el alumno disen˜ara´ un diagrama de estados finito y lo
cargara´ en el PLC a trave´s del servidor web. Mediante este diagrama disen˜ado el alumno
sera´ capaz de controlar las salidas y entradas del ascensor para que se comporte como
e´l hab´ıa disen˜ado. Mediante este me´todo el estudiante adquirira´ conceptos de distintas
disciplinas, desde el funcionamiento y control del PLC y la planta hasta el disen˜o y
realizacio´n de diagramas de estado.
El ascensor que se debe controlar dispone de 24 salidas y 21 entradas digitales que se
utilizan para poder interactuar desde el PLC. De esta manera, mediante las o´rdenes que
env´ıe el auto´mata programable al ascensor se podra´n abrir puertas, subir plantas o realizar
todas las operaciones se deseen. En la figura 1.2 se muestra la planta dida´ctica y en la 4.3
el panel de conexiones del ascensor.
La comunicacio´n entre el cliente y el PLC se realizara´ mediante un servidor web Fac-
torycast que tendra´ implementado un Applet disen˜ado en Java. El alumno estudiara´ el
comportamiento deseado del ascensor y creara´ un diagrama de estados finitos. A trave´s
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Figura 1.2: Fotograf´ıa del ascensor dida´ctico
de Internet accedera´ al servidor del PLC y mediante el Applet cargara´ su disen˜o en el
programa del PLC.
Para poder observar la respuesta de la maqueta el estudiante dispondra´ de dos ca´maras
que estara´n integradas en un SCADA disen˜ado tambie´n en Java. De esta manera el alumno
comprobara´ que el comportamiento del ascensor es el esperado. En caso contrario, so´lo
debera´ modificar el diagrama de estados finitos y volver a realizar la prueba. El SCADA
permitira´ al estudiante visualizar los resultados mediante el sistema de ca´maras y mediante
un sistema de monitorizacio´n alternativo. Dependiendo del tipo de conexio´n a Internet
que disponga se utilizara´ una u otra. Puesto que el estudiante no estara´ f´ısicamente en
el laboratorio se debe disen˜ar una herramienta que permita interactuar desde un lugar
remoto con el ascensor. La manera de realizarlo es mediante la incorporacio´n de pulsadores
en el SCADA que env´ıan informacio´n al ascensor.
En la figura 1.3 se muestra un diagrama de flujo donde se esquematizan las principales
acciones que debera´ seguir el alumno para realizar las pra´cticas.
Dado que este proyecto es un primer paso hacia la realizacio´n de pra´cticas remotas, se ha
tenido en cuenta la posibilidad de futuras ampliaciones. As´ı pues, el disen˜o de la aplicacio´n
y de todo el laboratorio se ha realizado por mo´dulos para facilitar pequen˜os cambios como
experimentos con otras plantas,(control de coches, robots, etc.) o cambios en la interficie.
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Salida del sistema
Si
No
Figura 1.3: Diagrama del proceso
1.3. Plan de trabajo
A continuacio´n se numerara´n las tareas que esta´n previstas en el proyecto. En cada etapa
se realizara´ una breve descripcio´n del trabajo realizado y del tiempo de trabajo necesario.
1. Estudio de las posibilidades de los PLC’s La primera tarea a realizar ser´ıa
la toma de contacto con el PLC y toda su interfaz. Hace falta hacer un estudio
detallado de las posibilidades que nos ofrece y realizar pruebas de comunicacio´n con
el servidor.
El estudio del interconexionado del PLC a trave´s de Internet es una tarea impor-
tante. Las barreras que nos marque esta etapa nos limitara´ el objetivo final del
proyecto.
Durante las pruebas con el PLC y el servidor es necesario estudiar los Applets de
Java, ya que toda la comunicacio´n entre los clientes y el servidor se estructura a
partir de estos elementos. Este hecho nos obligara´ a dedicar una parte importante
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de esta seccio´n al estudio de los protocolos de comunicacio´n entre el servidor y el
PLC.
Figura 1.4: Mo´dulo PLC y servidor Factorycast
2. Implementacio´n del auto´mata gene´rico
Despue´s de estudiar las posibilidades sera´ necesario realizar el programa que se
implementara´ en el PLC. U´nicamente sera´ posible tener implementado un solo pro-
grama en el auto´mata, por tanto, se debera´ realizar un disen˜o que contemple todos
los diagramas de estados posible.
3. Estudio de la planta
A continuacio´n se debera´ analizar nuestra planta dida´ctica. Hay que realizar un
estudio profundo de la configuracio´n del ascensor para poder determinar los l´ımites
de sus posibilidades. Estudiaremos el software y el hardware del ascensor y modi-
ficaremos el programa gene´rico del PLC para que controle el sistema y lo deje
operativo.
Figura 1.5: Panel de conexiones del Ascensor
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4. Desarrollo de un SCADA Para facilitar la interaccio´n entre el sistema y el alumno
se debera´ desarrollar un programa que permita visualizar la evolucio´n del sistema
en todo momento.
El SCADA nos mostrara´ toda la informacio´n del sistema y nos permitira´ poder
interactuar en tiempo real. Es decir, nos facilitara´ modificar variables de entrada,
estado actual,etc.
5. Integracio´n del Sistema de Ca´maras En el SCADA disen˜ado anteriormente
ser´ıa oportuno integrar un sistema de ca´maras que nos permitiera visualizar la evolu-
cio´n de la planta en todo momento. De esta manera podremos saber si el sistema
se comporta como nosotros lo hemos disen˜ado.
Figura 1.6: Fotograf´ıa de las 2 ca´maras
6. Programacio´n de una interfaz amigable Despue´s de estudiar todas las partes
sera´ necesario implementar una interfaz que facilite la utilizacio´n del sistema. Como
ya hemos explicado anteriormente, toda esta interfaz se basara en los Applets de
Java.
7. Validacio´n y test Como resumen final hace falta validar todos los mo´dulos del
proyecto y asegurar que todos los elementos funcionan correctamente.
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Cap´ıtulo 2
Descripcio´n del PLC
2.1. Introduccio´n
Los circuitos electromeca´nicos, rele´s, interruptores, temporizadores, se utilizan para el
control de sistemas de lo´gica combinacional en los cuadros ele´ctricos. As´ı pues, es posible
estructurar una serie de elementos electromeca´nicos que sean capaces de implementar el
sistema deseado.
Los sistemas combinacionales tienen la ventaja que las variables de salida, z , so´lo depen-
den de las variables de entrada, z = f(x1, x2, ..., xn). As´ı pues, estos sistemas no tienen
memoria y, por tanto, las salidas quedan determinadas por una cierta combinacio´n de en-
tradas. El problema radica en la rigidez los sistemas combinacionales, porque un pequen˜o
cambio en los estado o en las entradas provoca un gran cambio en toda la estructura del
sistema y, por tanto, provoca que el conexionado del cuadro ele´ctrico se deba modificar.
Para solucionar este problema se buscaron alternativas con un coste menor. Los contro-
ladores lo´gicos programables (PLC’s), fueron una de las soluciones que se obtuvieron de
las investigaciones.
Los PLC’s resultaron muy atractivos ya que, a diferencia de los antiguos circuitos, per-
miten reprogramacio´n, consumen poca potencia, disponen de sistemas de gestio´n de fallos
y esta´n preparados para trabajar en ambientes agresivos. Con la incorporacio´n de estos
elementos en los cuadros ele´ctricos se mejoro´ el control en los procesos porque son capaces
de realizar operaciones que antiguamente estaban reservadas a los PC’s. El problema de
los ordenadores radica en la fragilidad de sus sistemas operativos, ya que en cualquier mo-
mento pueden tener un fallo en todo el sistema. Por contra el PLC es mucho ma´s robusto
y, por tanto, ofrece mayor seguridad a la hora de implantarlo en una l´ınea de produccio´n,
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maquinaria, etc. Los PLC’s pueden realizar operaciones aritme´ticas y gestionar una base
de datos.
Estos elementos son capaces de implementar los mismos sistemas de lo´gica combinacional
que se realizaban antiguamente con la particularidad que tambie´n esta´n dotados para
implementar circuitos de lo´gica secuencial (memorizan el estado actual).
2.2. Conceptos generales y definiciones
2.2.1. Descripcio´n f´ısica
Debido a la gran variedad de tipos distintos de PLC’s, tanto en funciones como en capaci-
dad o en aspecto f´ısico, so´lo se nombrara´ los aspectos comunes a todos ellos. La estructura
ba´sica consta de cinco elementos.
Microprocesador: El microprocesador es el nu´cleo central del PLC. Mediante este
elemento se controlan y gestionan todas las operaciones que realiza el auto´mata.
Es decir, es el encargado de ejecutar el programa que tiene implementado, leer las
variables, activar las salidas, etc.
Memorias:
La memoria almacena diferentes recursos del auto´mata como por ejemplo los datos
del proceso o el sistema operativo. Los PLC’s disponen de dos tipos de memorias,
las memorias vola´tiles y las no vola´tiles. En funcio´n de las caracter´ısticas de cada
una de ellas se guardan un tipo de datos u otros.
La memorias no vola´tiles, tipo ROM, EPROM, PROM, EEPROM, EAROM, se
utilizan para almacenar el sistema operativo y los programas de configuracio´n y
comunicacio´n. Habitualmente este tipo de memoria ya viene grabada desde fa´brica.
La memoria vola´til, tipo RAM, se utiliza para guardar los datos del programa.
Es decir, guarda el estado de las variables y elementos del programa as´ı como el
programa creado por el programador. Este tipo de memoria debe ser alimentada de
forma continua para que no pierda los datos que contiene. En muchos casos lleva
incorporado una pequen˜a bater´ıa o un condensador para que posibles fallos en la
alimentacio´n no afecten a los datos guardados.
Dispositivos de entrada: Los mo´dulos que se an˜aden a la parte central del PLC
son la interfaz de entrada y salida de las sen˜ales al sistema. Dependiendo del tipo
de sen˜al se requiere un mo´dulo espec´ıfico.
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Perife´ricos: Existe gran nu´mero de mo´dulos espec´ıficos para poder incluir diversos
perife´ricos que son necesarios para la instalacio´n. Encontramos una gran variedad,
como por ejemplo:
• Entradas y salidas a alta velocidad
• Mo´dulo contadores ra´pidos
• Mo´dulo de comunicaciones
• PID
• Control de ejes
Fuente de alimentacio´n: El PLC incorpora una fuente de alimentacio´n que sumi-
nistra la tensio´n a todos los mo´dulos. Dado que el PLC no trabaja con 220 V, la
fuente es la encargada de transformar y adecuar la tensio´n para la CPU, sen˜ales de
salida y entrada, etc.
Unidad de control
Programa
Datos
Memoria
SalidasEntradas
Sistema
operativo
Tablas de
imágenes
Figura 2.1: Reproduccio´n de Arquitectura interna PLC segu´n [1]
2.2.2. Conceptos generales
El PLC no funciona de la misma manera que lo har´ıa un PC convencional y, por tanto,
la forma de programar debe adaptarse a sus caracter´ısticas. Aunque el funcionamiento
interno es el mismo que el de un microprocesador, el modo de programacio´n es totalmente
diferente. El programa del PLC ejecuta secuencialmente y de forma c´ıclica las instrucciones
indicadas en el programa usuario. No es hasta el final del programa que actualiza las salidas
y que vuelve a empezar el ciclo. Es decir, escanea continuamente el programa usuario,
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Figura 2.2: Reproduccio´n de Arquitectura interna PLC segu´n [2]
generando unas o´rdenes o sen˜ales de mando en funcio´n de las sen˜ales de entrada. A este
proceso se le denomina comu´nmente como ciclo de SCAN o ciclo de programa. El proceso
sigue 4 acciones. Primero lee el estado de las entradas y las almacena en una zona especial
de memoria llamada tabla de imagen de entradas. A continuacio´n, en base a su programa
de control, se modifica una zona especial de memoria llamada tabla de imagen de salida.
Por u´ltimo, el procesador actualiza el estado de las salidas copiando hacia los mo´dulos de
salida el estado de la tabla de imagen de salidas. El siguiente paso vuelve a ser la lectura
de la entradas. En las figuras 2.3 y 2.4 se muestra en detalle el funcionamiento ba´sico del
SCAN.
1. Lee las entradas y guarda sus estados en la tabla de ima´genes de entrada
2. Hace una ejecucio´n del programa cogiendo los datos que tiene en la tabla de ima´genes
de entrada. Copia los cambios en la tabla de ima´genes de salida.
3. Copia la tabla de ima´genes de salida sobre las salidas
4. Vuelve a empezar el ciclo
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Las salidas so´lo se actualizan despue´s de cada SCAN. As´ı pues, a la hora de estructurar
y pensar el programa de ejecucio´n del PLC se debe tenerse en cuenta esto, para evitar
problemas de activacio´n de salidas.
PSfrag replacements
Procesamiento interno
Lectura entradas
Ejecucio´n programa
Actualizacio´n salidas
SCAN
Figura 2.3: Secuencia de operaciones del PLC
Un aspecto importante es el tiempo de ejecucio´n. La respuesta del PLC no es igual en
todos los casos porque depende del ciclo de SCAN, es decir, el tiempo de SCAN var´ıa en
funcio´n de los tiempos empleados en realizar las distintas operaciones del ciclo, como leer
las entradas o asignar las salidas. En la figura 2.4 se muestra un ejemplo de 2 ciclos de
SCAN para poder observar la variabilidad de los tiempos de cada ciclo.
2.3. Implementacio´n en el PLC’s
Actualmente no existe un lenguaje de programacio´n esta´ndar para los PLC’s, si bien
todos los PLC’s se programan de forma similar. Existe una norma de estandarizacio´n:
IEC-1131-3. Actualmente hay 4 lenguajes de programacio´n que son los ma´s utilizados.
Lenguaje de contactos
Lenguaje lista de instrucciones
Lenguaje literal estructurado
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Figura 2.4: Ciclo de SCAN
Lenguaje Grafcet
En nuestro caso particular trabajamos con un auto´mata Micro TSX 3721 de Schneider
que nos ofrece la posibilidad de escoger el lenguaje que deseemos. Para mayor informacio´n
se puede consultar el manual [8] do´nde se encuentra la equivalencia entre los distintos
lenguajes.
2.3.1. Lenguaje de contactos
El lenguaje de contactos fue la primera herramienta que surgio´ para programar los PLC.
Este lenguaje intenta emular la estructura de los esquemas ele´ctricos. A partir de aqu´ı, se
desarrollaron un lenguaje basado en rele´s, contactos, y bobinas. Utilizando esta nomen-
clatura se intento´ facilitar la introduccio´n de los PLC’s en los ambientes industriales, dado
que los profesionales que deb´ıan implementar los auto´matas no dispon´ıan de formacio´n
en informa´tica.
La base de este lenguaje es la representacio´n de una red de contactos y bobinas que el
auto´mata ejecuta secuencialmente. La red se situ´a entre dos barras de potencial, donde
el sentido de circulacio´n de la corriente se establece desde la barra de potencial izquierda
hacia la barra de potencial derecha. Dependiendo de la colocacio´n de los contactores y
de las bobinas el PLC se comporta de una o otra manera. Hay dos zona entre las dos
barras de potencial, la zona de prueba y la de accio´n. En la primera se describen las
condiciones necesarias para la accio´n, y en la segunda se aplica el resultado consecutivo a
un encadenamiento de prueba. As´ı pues, hay que jugar con los contactos para que activen
o desactiven la bobina que nosotros deseamos.
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En la figura 2.5 se ha adjuntado un pequen˜o esquema donde se puede ver la estructura
del lenguaje de contactos. En la representacio´n se muestran los elementos ma´s utilizados,
aunque hay much´ısimos que realizan tareas ma´s especificas como sumar bits, tempo-
rizadores, etc.
Contacto directo: Este contacto da paso a la corriente cuando el objeto bit que
lo dirige esta´ a uno.
Contacto de apertura: Al contrario que el contacto directo, e´ste deja pasar la
corriente cuando el bit esta´ a cero.
Bobina directa: Cuando la corriente llega a la bobina directa, e´sta toma el valor
de uno y, por tanto el objeto bit asociado cambia. Por contra, en estado sin corriente
su estado es cero.
Bobina inversa: Este elemento funciona al reve´s que la bobina directa. Esta bobina
en estado de reposo pone el objeto bit asociado a 1, mientras que cuando es excitada
por la corriente se pone a 0.
Contacto de cierre Bobina directa
Contacto de apertura Bobina inversa
Zona de prueba Zona de acción
Figura 2.5: Ejemplo del lenguaje de contactos
En el ejemplo de la figura 2.5 cuando el objeto asociado al contacto directo (situado en la
zona de prueba) se activa, la bobina de apertura pasa de cero a uno (situada en la zona
de accio´n). En el caso del contacto de apertura, siempre deja pasar la corriente y, por
tanto, cuando el bit se activa, el contacto se abre. De esta manera se corta la corriente a
la bobina inversa.
La figura 2.6 muestra un programa ma´s elaborado que el anterior. En e´l se muestran desde
contactos directos a mo´dulos ma´s complejos.
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Figura 2.6: Ejemplo de lenguaje de contactos
2.3.2. Lenguaje lista de instrucciones
Aunque la estructura del lenguaje de contactos ayudo´ a facilitar el aprendizaje de muchos
operarios, resulta farragoso para alguien que tenga nociones de algoritmos informa´ticos.
As´ı pues, se ha desarrollado el lenguaje lista de instrucciones que esta´ constitu´ıdo por
una serie de instrucciones ejecutadas secuencialmente por el PLC. Este lenguaje se ase-
meja ma´s al lenguaje ensamblador, pero se sigue estructurando igual que el lenguaje de
contactos porque las instrucciones se organizan en secuencia (el equivalente a una red de
contactores en el lenguaje de contactos).
En el lenguaje lista de instrucciones hay dos tipos de co´digos de instruccio´n, de prueba y
de accio´n. Cada instruccio´n debe actuar sobre un operando.
Prueba: En esta instruccio´n figura las condiciones para la accio´n. Equivale a la
zona de prueba del lenguaje de contactos. Entre las instrucciones de prueba esta´n
LD,AND,OR...etc.
Accio´n: Aqu´ı se ejecuta la accio´n que se ha descrito siempre despue´s de haber
pasado por el enlace de prueba. Entre las instrucciones de accio´n esta´n ST, STN,
R, JMP, etc.
El PLC sigue funcionando del mismo modo y, por tanto, sigue escaneando el programa y
asignando las salidas al finalizar el SCAN. Para evitar problemas en la programacio´n hay
que evitar confundirlo y asemejarlo con los lenguajes esta´ndares como C++, Java, Visual
Basic, etc.
En la figura 2.7 se muestra la estructura del lenguaje de lista de instrucciones.
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%L2:
LD %I1.0
AND %M10
ST %Q2.5
ETIQUETA
INSTRUCCION
DE ACCION
INSTRUCCIONES
DE PRUEBA
OPERANDO
Figura 2.7: Ejemplo de lenguaje lista de instrucciones
2.3.3. Lenguaje literal estructurado
El lenguaje literal estructurado al igual que el de lista de instrucciones es un lenguaje
evolucionado. Se basa en el co´digo C y resulta muy sencillo para gestionar tablas, funciones
aritme´ticas, etc.
Figura 2.8: Ejemplo de lenguaje literal estructurado
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2.3.4. Lenguaje Grafcet
El lenguaje Grafcet permite representar gra´ficamente el funcionamiento de un automa-
tismo secuencial. Mediante una estructura basada en transiciones y etapas se puede re-
presentar cualquier diagrama de estados que se desee.
Las transiciones son las que nos hacen pasar de un estado a otro, mientras que dentro de
los estados se realizan las operaciones que se requieran. En la figura 2.9 se muestra un
ejemplo ilustrativo.
Figura 2.9: Ejemplo de lenguaje Grafcet
2.4. Mecanismo de conexio´n a trave´s de Internet
La comunicacio´n entre el usuario y el PLC se realiza a trave´s de Internet mediante el
servidor web FactoryCast. Este mo´dulo de conexio´n incorpora diversas herramientas que
facilitan la configuracio´n de todo el sistema a trave´s de Internet. Entre las opciones que
incorpora se encuentran:
Diagno´stico del Sistema (Rack Viewer) El servidor permite visualizar en tiem-
po real y a trave´s de Internet cada uno de los mo´dulos hardware que tenemos con-
figurados en el sistema. Esta herramienta nos da informacio´n del estado del mo´dulo,
de su configuracio´n y de las entrada y salidas que esta´n activadas.
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Acceso a las variables del PLC(Data Editor) El Data Editor nos da acceso a
todas las variables del PLC. Mediante esta herramienta se pueden leer o modificar
los datos del sistema. Tambie´n se puede restringir la escritura a ciertas variables
para proteger datos que sean u´tiles. De esta manera so´lo se tiene acceso de escritu-
ra/lectura a las variables que nos interese.
Diagno´stico de Entradas/Salidas(I/O Scanning Diagnostic) El diagno´sti-
co de entradas y salidas nos muestra el estado del sistema en tiempo real. Mediante
diversos gra´ficos se representa la conexio´n de la red as´ı como posibles fallos en los
mo´dulos de entrada/salida.
Ajuste gra´fico de la aplicacio´n(Graphic Data Editor) El Factorycast incor-
pora esta herramienta que permite crear gra´ficos animados para trabajar con las
variables del PLC. Mediante una librer´ıa de objetos se puede configurar un pequen˜o
SCADA con visualizadores, botones, gra´ficos, etc.
Configurar y almacenar pa´ginas HTML(Web utility configuration) El
servidor web permite almacenar 8 Mb de pa´ginas HTML creadas por el usuario.
SDK (Sofware Development Kit) El Factorycast incorpora librer´ıas Java (APIs)
que permiten acceder a datos del PLC mediante Applets o aplicaciones Java. De este
modo se pueden crear aplicaciones que se comuniquen con el PLC de una forma sen-
cilla y fiable.
En nuestro caso particular, so´lo hemos utilizado las herramientas de desarrollo de software
para implementar nuestra aplicacio´n. Se ha creado un Applet capaz de comunicar con el
PLC y que se inserta dentro de una pa´gina HTML. As´ı pues, el operador se conecta al
servidor FactoryCast mediante el navegador web y accede a la pa´gina web que contiene
el Applet. De esta manera, mediante una sola pa´gina web (almacenada en el servidor) se
accede al PLC y por tanto al ascensor.
Dado que toda la configuracio´n del mo´dulo servidor se realiza a trave´s de la red, hay in-
corporado un sistema para impedir las manipulaciones externas. Es necesario un password
para cualquier modificacio´n.
En la figura 2.10 se puede ver la parte frontal de servidor Factorycast. En esta figura se
pueden apreciar los diferentes sistemas de conexionado del mo´dulo de comunicacio´n.
En los manuales [4], [3] y [9] se encuentra ma´s informacio´n sobre el servidor.
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Figura 2.10: Vista de la parte frontal del servidor FactoryCast extra´ıda de [3]
2.4.1. Arquitectura de la red
El mo´dulo TSX ETZ servidor soporta un gran nu´mero de protocolos basados en TCP/IP
esta´ndar. En la figura 2.12 se adjunta un diagrama con todos los protocolos soportados
por el mo´dulo. En nuestro caso particular, se ha configurado una red Ethernet que nos
da acceso al servidor FactoryCast. Este mo´dulo tiene una direccio´n IP fija en la red que
nos facilita la conexio´n y nos permite acceder a la pa´gina web en cualquier momento de
forma sencilla.
El enlace entre el PLC y el servidor se realiza siempre en UNI-TELWAY. As´ı pues, el
servidor se comporta como un esclavo UNI-TELWAY con dos direcciones, es decir, nos
sirve de pasarela entre los dos protocolos, Modbus TCP/IP a UNI-TELWAY. En la figura
2.11 se muestra la red montada.
Aunque el acceso de los cliente se realizara´ a trave´s de la red Ethernet, v´ıa Internet, se
ha configurado una red X-WAY para poder interactuar con todos los elementos en el
momento de la puesta en marcha. Para la instalacio´n y la programacio´n del PLC es ma´s
sencillo direccionar todos los mo´dulos mediante una red X-WAY.
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RED     ETHERNET
UNITE TCP/IP
y/o
  Modbus TCP/IP
UNITELWAY
Figura 2.11: Diagrama de la arquitectura de la red
Red X-WAY
As´ı pues, para facilitar la comunicacio´n entre el PLC y el ordenador de instalacio´n, se ha
configurado una red X-Way que facilita la comunicacio´n entre estos dos elementos. Dado
que hay que transferir todos los programas del PLC desde el PC de instalacio´n hasta el
PLC, se ha configurado una red X-Way que facilita la comunicacio´n. De este modo, es
ma´s sencillo direccionarse a cada uno de los mo´dulos del sistema, ya sea al servidor como
al PLC.
Para poder acceder a la red X-WAY y poder comunicarse con los mo´dulos es necesario
tener instalado el Xip-Driver. Este software permite la comunicacio´n con UNITE sobre
TCP/IP. As´ı pues, durante el proceso de configuracio´n y de transferencia de datos, el
protocolo que se utiliza es el UNITE.
La configuracio´n de toda la red X-WAY se ha realizado en funcio´n de las especifica-
ciones del protocolo. As´ı pues, los elementos de la red se numeran segu´n la red a la que
pertenezcan, la estacio´n y el mo´dulo del PLC. En la figura 2.13 se muestra el sistema de
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Figura 2.12: Protocolos que soporta el mo´dulo FactoryCast extra´ıda de [4]
direccionamiento de la red X-WAY extra´ıda de [4]. En nuestro sistema tenemos una sola
red con un PLC y el servidor FactoryCast, por tanto todos los elementos se denominara´n
1.XX (el primer d´ıgito lo determina la red). En funcio´n de si nos dirigimos al PLC sera´,
1,1X, o al servidor, 1,2X o al PC, 1,3X cambiara´ el segundo d´ıgito.
Figura 2.13: Sistema de direccionamiento de la red X-WAY extra´ıda de [4]
Cap´ıtulo 3
Auto´matas
3.1. Conceptos general y definiciones
Los sistemas secuenciales esta´n constituidos, en su esquema reglamentado y normaliza-
do, por dos grandes bloques, un sistema combinacional y un elemento de memoria. La
estructura de un sistema secuencial gene´rico es la que se muestra en la figura 3.1. Aunque
hay otras formas de estructurar un sistema secuencial, la que se muestra a continuacio´n
ayuda a implementar los sistemas y a facilitar el disen˜o. De esta manera se obtiene una
estructura de fa´cil comprensio´n.
Sistema combinacional
           Memoria
Señales
 de entrada
Señales
 de salida
X Y
Q
Figura 3.1: Reproduccio´n de Estructura de un sistema secuencial segu´n [5]
La memoria es la encargada de guardar el estado del sistema secuencial, y en funcio´n
de las sen˜ales que recibe del sistema combinacional modificar el estado del sistema. La
capacidad de la memoria limita el nu´mero de estados que puede tener el sistema.
Un sistema secuencial con un nu´mero limitado de estados es lo que habitualmente se
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denomina auto´mata o ma´quina de estados finitos.
Existen dos tipos de auto´matas o ma´quinas de estados finitos, el auto´mata de Mealy y
el de Moore. La diferencia entre los dos sistema radican en las funciones de la sen˜al de
salida y del estado siguiente (estado futuro).
3.1.1. Grafo de estado o tabla de transiciones
La representacio´n de los sistemas secuenciales se suele hacer mediante un diagrama de
estados (tambie´n llamado grafo) o una tabla de transiciones. El diagrama de estados es
un conjunto de c´ırculos, que representan estados, unidos por arcos, que representan las
transiciones de uno a otro estado. En la figura 3.2 se adjuntan dos ejemplos de grafos. El
primero esta´ realizado segu´n un auto´mata de Mealy y el segundo segu´n uno de Moore.
Estado 2
X=0
Estado 1
Y=1Y=0
X=1
X=1 X=0
Transición de un estado a otro
Señal de salida
Estado 2Estado 1
Y=0X=1
Transición de un estado a otro Señal de salida
Y=0X=1
Y=1X=0 Y=1X=0
Grafo de un Autómata de Mealy
Grafo de un Autómata de Moore
Figura 3.2: Representacio´n de auto´matas mediante diagramas de estados segu´n [5]
La diferencia en la representacio´n de los dos tipos de auto´matas radica en que las sen˜ales
de salida se dibujan dentro de los propios estados (auto´mata de Moore) o fuera (auto´mata
de Mealy).
Los sistemas tambie´n se pueden representar mediante una tabla de transiciones que con-
tiene toda la informacio´n del diagrama de estados. Esta tabla consta normalmente de cu-
atro columnas, Estado actual, Entrada, Estado siguiente o futuro y Salida. Cada columna
representa un transicio´n en el sistema e indica el estado actual en que estamos, la sen˜al de
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Estado Actual Entrada del sistema Estado Siguiente Salida del sistema
Estado 1 X = 0 Estado 2 Y = 1
Estado 1 X = 1 Estado 1 Y = 0
Estado 2 X = 0 Estado 2 Y = 1
Estado 2 X = 1 Estado 1 Y = 0
Tabla 3.1: Tabla de transiciones segu´n [5]
salida que hay activada, la entrada que provoca un cambio de estado y el estado siguiente
fruto de la transicio´n.
En la tabla 3.1 se muestra la tabla de transiciones del grafo de la figura 3.2. La repre-
sentacio´n del sistema en la tabla de transiciones no var´ıa en funcio´n del tipo de auto´mata.
3.1.2. Auto´mata de Mealy
La estructura del auto´mata de Mealy se muestra en la figura 3.3. En este tipo de auto´mata,
las sen˜ales de salida, Y , y el estado siguiente (estado futuro), Q+, dependen del estado
actual y de las entradas del sistema. Las expresiones matema´ticas que determinan el
sistema son:
Y = f(X,Q) (3.1)
Q+ = f(X,Q) (3.2)
As´ı pues, para obtener un cambio en la sen˜al de salida no es necesario que se produzca
un cambio en el estado del auto´mata. Cualquier modificacio´n de las entradas del sistema
puede provocar un cambio en la sen˜al de salida.
3.1.3. Auto´mata de Moore
En el auto´mata de Moore, a diferencia del de Mealy, la sen˜al de salida so´lo depende
del estado actual. De esta manera se puede proteger el sistema de posibles alteraciones
en la sen˜al de entrada (”glitches”) que provocar´ıan cambio indeseados en la salida. Las
expresiones matema´ticas que representan el auto´mata de Moore son la siguientes:
Y = f(Q) (3.3)
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           Memoria
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Figura 3.3: Reproduccio´n de Estructura de un auto´mata de Mealy segu´n [5]
Q+ = f(X,Q) (3.4)
En la figura 3.4 se muestra la estructura del auto´mata de Moore. Observando el sistema
se puede deducir que el auto´mata de Moore es un caso particular del de Mealy.
           Memoria
Señales
 de entrada Señales
 de salida
.
.
.
.
.
.
Sistema 
combinacional
Lógica de entrada Lógica de salida
Sistema 
combinacional
Q+ Q
Y
X
Q
Figura 3.4: Reproduccio´n de Estructura de un auto´mata de Moore segu´n [5]
3.2. Implementacio´n en el PLC
El programa que se ha implementado en el PLC gestiona las sen˜ales de entrada y salida
del sistema de manera que el sistema ejecuta diagramas de estados. La programacio´n ha
tenido en cuenta los problemas derivados del SCAN del PLC y ha eliminado los posibles
fallos. As´ı pues, se ha disen˜ado un aplicacio´n en el PLC que implementa diagramas de
estados de auto´matas de Moore partiendo de las tablas de transiciones.
El modo de funcionamiento es sencillo, el estudiante debera´ disen˜ar un diagrama de esta-
dos del ascensor y representarlo mediante una tabla de transiciones. La tabla debera´ con-
tener cuatro columnas:
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Estado actual,Q
Entrada del sistema,X
Estado siguiente,Q+
Salida asignada a cada estado,Y
El programa del PLC almacena la tabla de transiciones en la memoria mediante las marcas
de que dispone y las gestiona manera que simula un sistema secuencial. Cualquier cambio
en una entrada del sistema provoca que el programa del PLC modifique el estado actual
y, consecuentemente, la sen˜al de salida.
3.2.1. Estimacio´n del nu´mero de estados y transiciones
La memoria del PLC es capaz de almacenar 520 palabras de 16 bits cada una. Dado que
el programa de ejecucio´n utiliza diversos recursos del sistema, se ha decidido limitar el
nu´mero de estados que era posible guardar en el PLC a 500 palabras. As´ı pues, las tablas de
transiciones so´lo podra´n tener 160 transiciones. Dado que la transicio´n consta de 3 datos
Estado Actual, Entrada y Estado siguiente para cada transicio´n podemos almacenar 480
palabras en total. Para la tabla de Salidas se reserva las 20 restantes.
Estas 500 palabras, o como se denomina en el PLC, words o Marcas%MWx, son las que
almacenan la informacio´n del diagrama de estados disen˜ado en cuatro grandes bloques.
Las primeras 480 se almacenan la tabla de transiciones, es decir, cada columna de la tabla
de transiciones tiene un taman˜o de 160 palabras. En las tablas 3.2 y 3.3 se muestran los
datos que se asignan a cada marca del PLC. Como se puede observar, tan solo se utilizan
20 marcas para guardar la columna de la sen˜al de salida. El auto´mata puede tener 20
estados como ma´ximo (n = 20), por tanto, una salida asignada a cada estado.
Dado que podemos implementar 160 transiciones en el diagrama de estados con un ma´xi-
mo de 20 estados, podemos determinar el nu´mero ma´ximo de transiciones para cada
estado. Este valor viene determinado por la ecuacio´n 3.5 pero no condiciona al estudiante
a la hora de realizar el disen˜o del grafo. El estudiante dispondra´ de 160 transiciones que
debera´ repartir entre los distintos estados. Por tanto, mediante esta reparticio´n de re-
cursos, se ofrece mayor flexibilidad a la hora de disen˜ar el diagrama de estado. De esta
manera se permite que el alumno determine el nu´mero de transiciones para cada estado,
por ejemplo, en caso de tener tres estados puede repartirlos como: 158 para el primer
estado, 1 para el segundo y 1 para el tercero.
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Estado Actual Entrada del sistema Estado Siguiente Salida del sistema
Valor Marca Valor Marca Valor Marca Valor Marca
Q1 %MW0 X1 %MW160 Q
+
1 %MW320 Y1 %MW480
Q2 %MW1 X2 %MW161 Q
+
2 %MW321 Y2 %MW481
Q3 %MW2 X3 %MW162 Q
+
3 %MW322 Y3 %MW482
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Qn−2 %MW157 Xn−2 %MW317 Q
+
n−2 %MW477 Yn−1 %MW597
Qn−1 %MW158 Xn−1 %MW318 Q
+
n−1 %MW478 Yn−1 %MW498
Qn %MW159 Xn %MW319 Q
+
n
%MW479 Yn %MW499
Tabla 3.2: Marcas asignadas a cada posicio´n de la tabla de transiciones
Estado Actual Salida del sistema
Valor Valor Marca
Q1 Y1 %MW480
Q2 Y2 %MW481
Q3 Y3 %MW482
. . . . . . . . .
. . . . . . . . .
Qn−2 Yn−2 %MW497
Qn−1 Yn−1 %MW498
Qn Yn %MW499
Tabla 3.3: Marcas asignadas a la tabla de la sen˜al de salidas
(Nu´mero de transiciones por estado)=160/(Nu´mero de estados)
(3.5)
3.2.2. Modo de funcionamiento
El programa implementado en el PLC basa su funcionamiento en el continuo rastreo
de la sen˜al de entrada. Dado que cualquier cambio en la sen˜al de entrada es detectado
inmediatamente por el programa, se ha cre´ıdo oportuno programar el PLC utilizando esta
cualidad.
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Para que el programa del PLC pueda ejecutar cualquier diagrama de estados que se le
introduzca, se han creado 2 tablas. La primera de ellas almacena la tabla de transiciones
tiene 3 columnas, Estado actual, Entradas y Estado siguiente, mientras que la segunda
almacena la tabla de salidas. El las tablas 3.2 y 3.3 se muestran las marcas asignadas a
cada posicio´n de la marca. As´ı pues, tenemos cuatro columnas almacenadas en el PLC.
El programa implementado en el PLC lo primero que realiza es un rastreo de la sen˜al de
inicializacio´n para saber si debe poner a cero todos los datos. Esta sen˜al se pone a cero
cuando el PLC se pone en marcha. A continuacio´n se decodifica la sen˜al de entrada a
binario de 16 bits y se compara en todo momento con la anterior sen˜al de entrada. Es
decir, se compara si ha habido algu´n cambio´ en las entradas del sistema.
Si se ha realizado un cambio en la entrada del PLC, se compara la sen˜al con la tabla
de transiciones (la columna de Entradas). De esta manera se comprueba si el cambio
coincide con una transicio´n del sistema. El programa del PLC rastrea toda la columna de
Entradas hasta que encuentra una transicio´n que coincida con la entrada actual y guarda
la fila de la transicio´n. Con el dato guardado, se realiza otra bu´squeda en la columna de
Estado Actual y se compara el dato obtenido con el Estado Actual. Si coinciden los datos
significa que se debe realizar una transicio´n, por tanto se debe obtener el estado siguiente.
A continuacio´n se cambia el Estado actual por el Estado Siguiente y se busca en la tabla
de Salidas el valor de la sen˜al de salida asignado al estado actual. Se decodifica la sen˜al
de salida y se asigna.
En caso de que no haya un cambio en la sen˜al de entrada, significa que nos encontramos
en el mismo estado y por tanto, se debe asignar el mismo valor a la sen˜al de salida. En la
figura 3.5 se esquematiza el funcionamiento del programa y el la seccio´n 3.2.3 se muestra
el algoritmo.
La programacio´n del PLC ha tenido en cuenta el efecto que provoca el SCAN. Hay que
tener en cuenta que el PLC realiza continuamente las acciones que se citan, es decir,
el SCAN ejecuta la operaciones continuamente. Por tanto, se han desarrollado me´todos
para evitar posibles problemas, como por ejemplo, asignar las sen˜ales de salida al final de
programa, entrar en determinados mo´dulos dependiendo de ciertas variables, etc.
3.2.3. Algoritmo del programa
El funcionamiento del programa que se ha implementado en el PLC se describe mediante
un numero de puntos a continuacio´n.
Algoritmo
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Inicialización de varibles y tablas
de transiciones
¿Varible INI=0?
SiNo
Decodificación de las entradas
físicas de binario a decimal
¿Cambio en
 la entrada
     física?
Si
No
Busqueda en la columna de
Entradas de la tabla de
transiciones
Si
No ¿Existe una Entrada
   igual en la tabla
  de transiciones?
Mediante el índice, se realiza
una busqueda en la columna
de Estado Actual
No
¿Coincide el Estado
  Actual con el valor
   encontrado en la
tabla de transiciones?
Si
Busqueda en la columna de
Estado Siguiente.
Cambio de Estado Actual por el valor
encontrado en la tabla
Busqueda en la tabla de 
Salidas
Decodificación de la señal de
salida de decimal a binario
Extración de Salida física
Figura 3.5: Diagrama de flujo del programa implementado en el PLC
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Inicializacio´n
El sistema pone a cero todas sus variables. De esta manera se inicializan todos los
datos que se almacenan en las tablas (en las marcas del PLC). La inicializacio´n tan
solo se realiza si la variable INI esta´ activa. De esta manera se evita que el PLC se
inicialice continuamente a causa del SCAN. Como el PLC siempre permanecera´ en
marcha, se ha simulado el efecto de los botones de marcha y paro mediante dos
marcas.
Codificacio´n de las Entradas f´ısicas de Binario a Decimal
Se codifican las entradas f´ısicas que esta´n cableadas en el PLC en decimal. El sistema
dispone de entradas digitales, por tanto, es posible transformar los 16 bits de las
entradas en un nu´mero decimal. De esta manera se puede trabajar con 1 sola variable
de entrada (16 bits de entradas f´ısicas).
Verificacio´n de cambio en el valor de las entradas
Se comprueba si ha habido algu´n cambio en las entradas del sistema.
• Las entradas del PLC han cambiado
◦ Se realiza una bu´squeda en la tabla de transiciones, en la columna de las
entradas. Se busca en la tabla el primer valor que coincide con la entrada
actual. Cuando se encuentra este valor, se guarda el ı´ndice o fila de la
tabla.
◦ Mediante el ı´ndice que hemos encontrado, buscamos en la columna de
estados actuales. Comprobamos si el estado actual es igual al encontrado
en la tabla. Si no es as´ı, continuamos buscando en la tabla otra transicio´n.
 El estado actual coincide con el valor buscado en la tabla. La transicio´n
es correcta, por tanto, buscamos en la columna de la sen˜al de salida.
 Si el estado actual no coincide con el encontrado en la columna de
estados, significa que la transicio´n no es correcta. Se vuelve a buscar
en la tabla de transiciones el primer valor que coincide con la entrada
actual, siempre teniendo en cuenta el valor encontrado anteriormente
• Las entradas del PLC no han cambiado
Si las entradas no han cambiado, el PLC mantiene el mismo estado actual.
Bu´squeda en la tabla de salidas
Mediante el estado actual, se busca en la tabla de salidas el valor de la sen˜al de
salida. Cada estado tiene asignado un valor de sen˜al de salida.
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Decodificacio´n de la sen˜al de salida de Decimal a Binario
Se decodifica la sen˜al de salida de decimal a binario para poder asignar cada bit a
la salida f´ısica que le corresponda.
Extraccio´n de la salida f´ısica
Se asigna el valor de la salida f´ısica.
Final algoritmo
El co´digo y todo el programa con sus respectivos comentarios que se ha introducido en el
PLC se adjunta en el ape´ndice B.1.
Cap´ıtulo 4
Estudio detallado de la planta
4.1. Descripcio´n f´ısica de la planta
La planta dida´ctica que debemos controlar es un ascensor de 4 plantas modelo ASC89 lift,
disen˜ada para el control bajo un PLC. La maqueta esta´ fabricada por LANGLOIS. La
maqueta tiene unas dimensiones de 780x480x440 mm. y pesa 15 Kg. Todos los mo´dulos se
alimentan a 220 V con 50 Haz. En la figura 4.1 se muestra una fotograf´ıa de la maqueta.
Figura 4.1: Fotograf´ıa del ascensor dida´ctico
El ascensor esta´ disen˜ado para trabajar junto a PLC’s (lo´gica en 24 V) o microprocesadores
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(Lo´gica a 5 V) en funcio´n de las necesidades que tengamos. En nuestro caso particular
trabajaremos con lo´gica de 24 V para aprovechar la salidas de los mo´dulos digitales del
PLC.
Entre las caracter´ısticas principales del ascensor esta´n:
Apertura de las puertas mediante motores ele´ctricos
Detectores en cada planta y en los finales de carrera de la puertas
Cotas transparentes en las plantas y cabina de color para una visualizacio´n correcta
Las salidas esta´n protegidas contra cortocircuitos
El sistema es totalmente herme´tico para evitar posibles manipulaciones
4.1.1. Detectores y Actuadores
La maqueta dispone de controles centrales, controles en cada planta y un panel de conexio-
nes externas que facilita el env´ıo de sen˜ales entre el PLC y el ascensor.
En la figura 4.2 extra´ıda de [6] se han esquematizado todos los elementos del ascensor, de
manera que se puede observar cada uno de los sensores, actuadores y leds de la maqueta.
Los actuadores y visualizadores centrales actu´an de forma global sobre la cabina. A con-
tinuacio´n se numeran:
4 Botones de etapas
1 Boto´n de Stop
1 Switch simulando un obsta´culo en la puerta
4 Leds de etapa
1 Led de estado de cabina
A parte de estos controles, dispone de dispositivos para interactuar en cada planta:
Apertura de las puertas mediante motores ele´ctricos
1 puerta de apertura ele´ctrica
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Figura 4.2: Esquema de los sensores y actuadores del ascensor segu´n [6]
1 opto detector de puerta cerrada
1 opto detector de puerta abierta
2 finales de carrera para seguridad de apertura y cierre de puertas
1 boto´n de ascenso de cabina
1 boto´n de descenso de cabina
1 opto detector de cabina
3 leds indicativos de cabina ascendiendo, descendiendo o en planta
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Hay que matizar que en la primera y en la u´ltima planta los controles son distintos. En
la planta cero se dispone de un boto´n de ascenso de cabina y de dos leds (cabina en
planta y ascendiendo). Por contra en la u´ltima planta (planta 3) se dispone de un boto´n
de descenso y 2 leds (cabina en planta y descendiendo).
4.1.2. Panel de conexionado
Para poder enviar las o´rdenes al ascensor de forma remota, se dispone de un panel de
conexiones, figura 4.3, que permite conectar las salidas y entradas digitales del PLC
directamente al ascensor. Desde el panel se puede actuar sobre cada una de las entradas
(24 entradas) y salidas ( 21 salidas) de la maqueta, siempre y cuando se mantenga la
alimentacio´n de 0 V y 24 V que es necesaria para su funcionamiento.
Figura 4.3: Panel de conexiones del Ascensor
El panel de conexiones se distribuye en 2 columnas; los sensores en la primera columna y
los actuadores en la segunda. En la tabla 4.1 se muestra la disposicio´n de las sen˜ales en
el panel.
Las conexiones entre los sensores y actuadores se muestran en la figura 4.4.
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Sensores Actuadores
0 V Motor de Ascensor ascendiendo
24 V Motor de Ascensor descendiendo
Stop Cabina vac´ıa
Llamada nivel 3 Led viajero en nivel 3
Llamada nivel 2 Led viajero en nivel 2
Llamada nivel 1 Led viajero en nivel 1
Llamada nivel 0 Led viajero en nivel 0
Obsta´culo al cierre
Descender nivel 3 Led viajero en nivel 3 descendiendo
Final de Carrera cierre de Puerta en nivel 3 Motor apertura de puerta en nivel 3
Final de Carrera apertura de Puerta en nivel 3 Motor cierre de puerta en nivel 3
Cabina en nivel 3
Ascender nivel 2 Led viajero en nivel 2 ascendiendo
Descender nivel 2 Led viajero en nivel 2 descendiendo
Final de Carrera cierre de Puerta en nivel 2 Motor apertura de puerta en nivel 2
Final de Carrera apertura de Puerta en nivel 2 Motor cierre de puerta en nivel 2
Cabina en nivel 2
Ascender nivel 1 Led viajero en nivel 1 ascendiendo
Descender nivel 1 Led viajero en nivel 1 descendiendo
Final de Carrera cierre de Puerta en nivel 1 Motor apertura de puerta en nivel 1
Final de Carrera apertura de Puerta en nivel 1 Motor cierre de puerta en nivel 1
Cabina en nivel 1
Ascender nivel 0 Led viajero en nivel 0 ascendiendo
Final de Carrera cierre de Puerta en nivel 0 Motor apertura de puerta en nivel 0
Final de Carrera apertura de Puerta en nivel 0 Motor cierre de puerta en nivel 0
Cabina en nivel 0
Tabla 4.1: Panel de conexiones digitales del ascensor dida´ctico
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Figura 4.4: Esquema del ascensor en explosio´n. Imagen extra´ıda [6]
4.2. Determinacio´n entradas y salidas
Aunque el ascensor dispone de 24 entradas y 21 salidas, debemos determinar las sen˜ales
que vamos a utilizar para el control remoto. El programa que hemos implementado en el
PLC nos permite actuar sobre 16 entradas y 16 salidas digitales del panel de conexiones.
Del total de sen˜ales que se muestran en la figura 4.1 se utilizaran las siguientes:
Entradas al Ascensor
1. %Q2.0= Motor de Ascensor ascendiendo (MA)
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2. %Q2.1= Motor de Ascensor descendiendo (MD)
3. %Q2.2= Led viajero en nivel 3 (L3)
4. %Q2.3= Led viajero en nivel 2 (L2)
5. %Q2.4= Led viajero en nivel 1 (L1)
6. %Q2.5= Led viajero en nivel 0 (L0)
7. %Q2.6= Motor apertura de puerta en nivel 3 (Ma3)
8. %Q2.7= Motor cierre de puerta en nivel 3 (Mc3)
9. %Q2.8= Motor apertura de puerta en nivel 2 (Ma2)
10. %Q2.9= Motor cierre de puerta en nivel 2 (Mc2)
11. %Q2.10= Motor apertura de puerta en nivel 1 (Ma1)
12. %Q2.11= Motor cierre de puerta en nivel 1 (Mc1)
13. %Q2.12= Motor apertura de puerta en nivel 0 (Ma0)
14. %Q2.13= Motor cierre de puerta en nivel 0 (Mc0)
15. %Q2.14= Led viajero ascendiendo (LA)
16. %Q2.15= Led viajero descendiendo (LD)
Salidas del Ascensor
1. %I1.0= Final de Carrera cierre de Puerta en nivel 3 (Fc3)
2. %I1.1= Final de Carrera apertura de Puerta en nivel 3 (Fa3)
3. %I1.2= Cabina en nivel 3 (C3)
4. %I1.3= Final de Carrera cierre de Puerta en nivel 2( Fc2)
5. %I1.4= Final de Carrera apertura de Puerta en nivel 2 (Fa2)
6. %I1.5= Cabina en nivel 2 (C2)
7. %I1.6= Final de Carrera cierre de Puerta en nivel 1 (Fc1)
8. %I1.7= Final de Carrera apertura de Puerta en nivel 1(Fa1)
9. %I1.8= Cabina en nivel 1 (C1)
10. %I1.9= Final de Carrera cierre de Puerta en nivel 0 (Fc0)
11. %I1.10= Final de Carrera apertura de Puerta en nivel 0 (Fa0)
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Estado Actual Entradas (Estado Siguiente )
0 19529 1
1 19017 2
2 17001 3
3 625 4
4 4721 5
5 4713 6
6 6729 7
7 145 0
Tabla 4.2: Valores de la tabla de transiciones del ejemplo de la figura 4.5
12. %I1.11= Cabina en nivel 0 (C0)
13. %I1.12=Simulacio´n llamada a nivel 0 (Sim0)
14. %I1.13=Simulacio´n llamada a nivel 1 (Sim1)
15. %I1.14=Simulacio´n llamada a nivel 2 (Sim2)
16. %I1.15=Simulacio´n llamada a nivel 3 (Sim3)
Las sen˜ales que se enumeran son de las que dispondra´ el estudiante para utilizar en su
ma´quina de estados. Es decir, el estudiante podra´ jugar con las 16 entradas y 16 salidas
que se han numerado para disen˜ar el grafo y poder actuar sobre la maqueta. Dado que los
nombres de las sen˜ales son muy largos, se han adjuntado unas abreviaturas para utilizar
en los diagramas de estado.
4.3. Ejemplo de control de la planta mediante dia-
gramas de estados
Para poder entender mejor el funcionamiento del ascensor se ha creado un diagrama de
estados a modo de ejemplo. El ejemplo gestiona el movimiento del ascensor de la planta
0 a la planta 2 y enciende los leds correspondientes. El diagrama se muestra en la figura
4.5 y la tabla de transiciones en la tabla 4.2. La tabla de salidas se muestra en la tabla
4.3.
